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均一粘土地盤中たわみ性杭の水平荷重下に
おける変形および支持力特性
申本連世
平成4生存5月31臼 受理
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Tatsuya KOUMOTO 
(Laboratory of Construction Enginεering) 
Recei官edM.町 31，1992 
Thεdef1εction and b告aringcapacity characteristics of fl邑xibl巴pilesunder horizontalloads in 
homogeneous clays have been inv田tigatedexperimξntally. 
Two-dim記nsionalmodel piles which hav邑variousflεxural rigidity Eplp (Ep: elasticity of 
pile，Ip: inεrtia of sectional area of pile) werεus己dfor horizontallo註dingtests to obtain the load 
(P) ~ horizontal defl己ctionat the fr配 topof piles (y) relationships and thεstrain distribution on 
the pile shafts， and to obsεrve the d記flectionbεhaviour of pil日axisunder horizontal loads. 
According to the experim巴nt，the Broms's plastic hing日swer同eobserved and the places of thεm 
approachεd to the ground surface with decrεasing in the valuεs of Eplp. 
When Vesic's dimensionl田slengthβL which indicated the relative flexural rigidity was less 
than about 2， piles were considered rigid (short piles) ， while βL being greater than about 2， piles 
were considεred fl日xible(long piles). 
11 the region of the plastic deformation of clays， p (P /D， D:breadth of pile) ~ y relationships 
W日re巴xpressedas str呂ightlines 01 the double logarithmic plots. The experimental values of 
ultim呂tεhorizontalbεaring capacity for rigid piles w巴T巴ingood agreement with the calculated 
valu出 bythe Broms's theory (εq.2). On th告otherhand， the exp己rimentalvalues of horizontal 
be呂ringcapacity at y二二10mmfor the flexible piles， agre邑dcomparatively well with the Broms's 
theory (εq. 4). 
Key words: bearing capacity， clay， deflection， fl巴xuralrigidity， horizontal load， pil日
1.はじめに
斜臨9 海岸，海上等に築造される構造物下の杭基礎は:七百や波圧，地震力といった傾斜荷重
や偏心荷重をよく受ける@このような杭基礎の設計に際しでは，傾斜碕重や編心荷重下の杭の
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変形および支持力特性を知る必要がある.本論文は，均一粘土地盤を対象とし，特に水平荷量
下におけるたわみ性杭の変形および支持力特性を二次元モデル杭を用いて実験的に検討したも
のである.
2.実験およ
本実験では 2麓類の杭材料(鏑とプラスチックス)と Fig.1に示す杭の大きさ(杭幅D，
さH，貫入長L)を変化させて， Table 1に示す12種類の二次元モデル杭を作成し使用した.
供試土としては， Table 2に示すような物理的性貿を有するベントナイトと有明粘土を用い
た.これらの粘土を，ベントナイトの場合は合水比wをw 130先(非排水せん断強度 Cuここ7.2
kPa，サンプル:Bentonite-1)，と w=98% (cu=8.6kPa，サンプル:Bentonite-2)の2
に調整し，有明粘土の場合はw;をw=140%(cu=0.6kPa，サンプル:Ariake clay)に調整し
て実験に供した e
実験は，先ず、ベントナイトの場合は， Fig.1においてヲ高さ0.26mx幅0.30mx奥行0.012m
(前面ガラス張り)のニ次元土槽に充填した後モデル
杭をセットし，約5分間隔の定荷重載荷方式により水
平載荷試験を行った.裁再に伴う杭軸上の各位寵の変
位を杭表面につけたマ}クの水平および垂直方向の移
動量として測定した.
Table 1 Physical properties of test piles 
p・1N| MatErial D 日 L t Eplp 
1巴 oI Ep (MPa) (m) (m) (m) (m) (Nm2) 
P-l Stee! 0.0100 210 2.1 X 105 
P-2 
P-3 
0.012 0.18 I 0.015 
次に，有明粘土の場合は， Fig.1において，高さ0.50
mx幅O.90mx奥行0.105m(前後菌ガラス張り)の二
次元土槽に充填した後，杭表面にひずみゲージを貼っ
たモデル杭をセットし，上述の要領で載荷試験を行っ
た.載荷に{半う杭表面の各位援のひずみをデ}タロ
ガーにより収縁した.
Plastics 
3.38 X 103 
0.105 ト一一一一叶 0.41 
P-12 I I 0.0015 
Clay 
?
????
P 
Fig. 1 Two-dimensional horizon-
tal loading test apparatus 
0.03 
0.099 
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Physical properties of c1ays 
Specific Liquid Plastic Plasticity 
Clay gravity limit limit ind巴X
Gs 同屯(%) Wp (%) lp 
Bentonite 2.743 402.5 35.6 366.9 
Ariake clay 2.650 120.0 48.5 71.5 
しー
各荷重段階における杭軸の変形挙動の観察結果を Fig.2に，各荷重段階における杭表面のひ
ず、み分布の測定結果を Fig.3 ~こ，また同一荷重P=40Nにおけるひず、み分布を Fig.4 にそれぞ
れ示した. Fig. 2， Fig. 3および Fig.4から伺われるように， Broms1)のいう塑性ヒンジが;存在
し，般に杭の蹴性が小さい程塑性ヒンジの{立置は地表面に近ずくことがわかる.
3 .考察および結論
と載荷点での水王子変位uとの関係を
Strain (μs) 
4治 800 12∞ 
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Fig. 2 Deflection behavior of pile axes 
under horizontal loads in c1ay 
(Bentonite-2l 
(c) P-3 
(c) P-ll 
Fig. 3 Measur日dstrain distribution on 
pile shafts under horizontal loads in 
Ariake c1ay 
(1) p~y関係
単位幅当たりの水王子荷重ρ(=P/D，
E3y(m)2正
20 
40 S 
60 5 
80 " 
132 
140 
(0 P-6 (8) P-5 
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P 
Fig.4 V呂riationof patterns of strain distribution 
on pile shaft under a load of 声~40N in 
Ariake clay 
Fig. 5 ~こ示す. Fig.5 によれば9ρ ~y 関係は弾性変形領域を越えたような比較的大きな y の
範囲では雨対数紙上ーで直線となりラ一般に次式で表されることがわかる.
p=knyn 
ただし，んは横方向の地盤反力係数，nは勾配である.
(2) 恥について
仇は杭幅，杭の変形量，地盤の性質等の複雑な民子
を含むので，簡単には決定しがたいし，決定に際しで
も注意を要する.一般的にはラ実大杭の横方向載荷試
験や平板載荷試験を実施して決定するか，土質常数と
の間の簡便式を用いて決定する2)。ここでは，んと土質
;常数との間の新たな関数形を求める観点から，単にん
とCuとの簡の関係を調べた.いま，横方向荷重を受け
る杭の設計にも問題にされ，また塑性変形領域にもあ
ると思われる y 10幽に注目し，y =10闘にお
けるρの値を kh.ド lQmmと寵き， Fig.5 より kh.Y~10mm の
値を読み取った.この kh • Y =10mm とむとの比 α を
Vesic3)の無次元杭長(剛性指標)sLに対して示したも
のがFig.6である.ただし，s=(私D/4EI)lI4である.
ここで9払としては翻杭と考え得る杭に対する αの平
均値より求めた kh.yヱ l伽 m=55cuの関係を沼いた.Fig. 
6によれば， αはsL<2ではほぼ一定値αヱコ55をと
り，sL>2では sLと共に減少することがわかる.しか
ふこのことが粘土の種類や強度，杭幅の大きさによ
らずほぽ同捺にいえることは注目に値する.
また， Fig.6より Vesicのいう，sL口 2.25は杭を閥
抗(短杭)とたわみ性杭(長杭)とに区別する指標と
なり得ることが伺われる@
(3) n について
Fig.5 に示すような両対数紙上における ρ ~y
(1) 
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Fig. 5 Results of horizontal loading 
tests on model piles in clays. 
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の勾配nをsLに対して示したも
のがFig.7である.Fig.7によれ
ば，nはsLの増加に連れて漸増
しており，大きな sLでは n→1.0
となるようで、ある a
(4) Lol L~ßL 関係
Fig.8は杭軸の変形挙動の観察
により得られた塑性ヒンジの相対
Lo/LをsLに女すして示した
ものである.F.ig.8によれば，Lo/ 
LはsL<2では Lo/L=0.7と一
定で，かつ剛杭に対する Broms
よりの計算龍とよく一致しているー
また，sL>2では Lo/Lは多少ぱ
らつきはあるが sLの減少につれ
てイ¥さくなっている.
これからも Vesicのいう，sL= 
2.25は杭を蹴杭とたわみ性杭とに
芭別する指標となり得ることがわ
かる
(5) 犠鞭支持カについて
Broms1)は水平高重下の剛杭の
極限支持力を杭周面に沿う地盤が
に破壊状態にあると仮定した
極課地蟻反力法により求めた.こ
れによると，翻杭の極眼水平支持
力九γは次式で与えられる。
Pur A( L+2e '1 r¥ 一一一よす=91一一一一十1.51CuD" J¥ D ' A'V J 
[Jl+((L市ヨ玉沢L/D工5)2-1)
(2) 
Fig.9は実験による隣杭の極限
水平支持力値と Broms式(2式)
による計算値とを対比したもので
あるぺ Fig.9によれば両者は非常
によく一致しており，粘土地盤に
おける閥抗の極限水平支持力は(2)
式により算定できることがわかる.
また， Bromsはたわみ性杭の極
摂水平支持力を地盤上部そ塑性域，
β'[=2.25 
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Fig. 7 Variation of己xponent月 inEq. (1) with 
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下部を弾性域とし地盤反力法を用
いるいわゆる複合地盤反力法によ
り求めている.これによると極限
水平支持力九fは次式で与えら
れる.
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Broms's theory， Pur/CuD' 
Fig. 9 Comparison of test results and Broms' 
s theory for rigid piles (by Koumoto， et
呂1).
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Fig. 10 Comparison of present test results and 
Broms's theory for f1enible piles. 
れ繍
本論文は均一粘土地盤中たわみ性モデノレ杭の水平荷重下における変形および支持力特性を
験的に研究したものである.
趨々の剛性を有する二次元モデル杭を用いて水平載荷試験を行い，杭上部自出端における水
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(P) ~水平変位 (y) 関係を求めるとともに水平荷重下における杭軸のたわみ挙動の
観察および杭表面のひずみ分布の測定を行った.
によれば， Bromsのいう塑性ヒンジが観察され，一般に杭の翻性が小さい程その位置は
地表面に近ずいた.Vesicの無次元杭長(捌性指標)sLが約2より小さいときは翻杭(短杭)
とみなされ，sLが約 2より大きいときはたわみ性杭(長杭)とみなされた.
塑性変形領域では ρ(=P/D)~y 関係は雨対数紙上において直線で表された.閥抗の極限水
平支持力の実験値は Bromsの式(2式)による とよく一致した. たわみ性杭の y=
10臓における水平支持力は Bromsの理論値(4式)と比較的よく合った.
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